















































































































































































































































































































































































































































































































特征因素 加勒比海［１３－１７］ 阿拉伯海［２６，３０，３２，３８］ 南海［３０］
常规时空变化
特征
１２—５月上升流期间以硅藻为主，
其余时间以蓝藻为主
冬季混合支撑硅藻生长；春季层化
引起束毛藻藻华；夏季上升流支撑
硅藻藻华；秋季寡营养以原绿球藻
和聚球藻为主
近岸全年硅藻占优势；表层聚球藻，
春季到冬季递减；外海原绿球藻占优
势，春夏最明显；次表层定鞭藻８型
和青绿藻占优势；陆架具有高多样性
且季节变化明显
时空变化驱动
因素
信风 季风 季风、冲淡水
年代际变化
特征
２００４年前后发生年代际转型，优势
类群从硅藻、甲藻和颗石藻转化为
小粒级浮游植物，高生物量向下层
水体转移，多样性增加，群落组成的
季节变动减弱
２００３—２０１１年冬季硅藻被夜光藻
取代
未知
年代际变化
影响因素
亚速尔高压中心北移和ＩＴＣＺ大西
洋中心向东北方向迁移引起信风减
弱，从而引起海表温度升高，水体层
化加强，上升流减弱，真光层内营养
盐浓度降低
全球变暖引起夏季藻华更加严重，
使得中层低氧水向真光层扩散；近
岸富营养化导致的低氧水域向外扩
散；夜光藻具有内共生体胞藻，比硅
藻更能适应低氧环境
未知
年代际变化
生态效应
尚存争论，ＰＯＣ输出通量增加或无
显著变化
由硅藻－鱼类的经典食物链转化为
夜光藻－樽海鞘和水母的食物链，危
害渔场和沿海居民生活
未知
４　总结与展望
南海和阿拉伯海都处于热带季风气候区，研究者
针对季风影响下浮游植物生物量和群落结构的时空
变化特征开展了大量工作，主要聚焦于风生上升流和
对流混合对浮游植物时空变动的驱动作用．此外，南
海的研究焦点还包括珠江冲淡水、冷涡和暖涡等中尺
度过程对浮游植物生物量和群落演替的影响．然而，
在浮游植物群落结构的长期演变方面，南海缺乏代表
性长时间观测资料的报道．尽管２１世纪初ＳＥＡＴＳ的
建立提供了一些高分辨率资料，但针对浮游植物群落
结构研究仅限于季节尺度，尚缺乏年际和年代际尺度
的连续观测，因此，目前尚不能在长时间尺度上了解
南海浮游植物群落演替与全球气候变化与人类活动
的关系．例如，除加勒比海外，海洋生态系统年代际转
型已在全球多个海域被证实存在［８２－８３］，然而，在诸如
南海等其他低纬度边缘海，由于长时间序列观测资料
的缺乏，尚不能确定是否也存在类似这样的生态系统
年代际转型．同时，作为海洋生态系统储碳的重要途
径，生物泵和微型生物碳泵均由浮游植物固碳过程驱
动，其储碳机制必然受到浮游生态系统结构和相关过
程的影响，然而，浮游植物的长期演变对生物泵及微
型生物碳泵的效率有着什么样的影响目前也是未解
之谜．因此，开展全球变化影响下的浮游植物（和浮游
动物）群落结构的长期演变以及由此引发的海洋储碳
过程、机制和碳库变动这一重大科学问题研究，是当
前全球变化研究的重要方向，但也是研究的薄弱环节
和难点所在．基于此，探寻古海洋记录和现代过程关
联，建立沉积碳库变动与浮游生物群落结构演变及全
球变化联系，是揭示全球变化背景下浮游生物长期演
变规律及其对海洋生态系统储碳过程影响的关键
·４９７·
第６期 黄邦钦等：低纬度边缘海浮游植物群落演变及其与全球变化的关联
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
环节［８４］．
阿拉伯海和加勒比海的长期观测研究较多，尤其
是加勒比海的ＣＡＲＩＡＣＯ时间序列观测站，为了解当
地乃至整个低纬度边缘海浮游植物群落结构的长期
变动及其驱动机制提供了大量宝贵资料．然而，总体
而言，关于浮游植物群落结构的长期演变规律及其与
气候变化的关联以及群落演变所产生的生态效应还
存在很大的争议．其原因主要来自于观测资料在时间
和空间分辨率上的不足、观测手段的缺陷以及研究方
法的单一等．随着全球变暖和人类活动的加剧，必须
以长期连续观测的手段在生态系统水平上开展动态
变化研究，同时有效利用新设备、新技术、新方法开展
多层面、大尺度、立体化研究．如通过生物地球化学剖
面漂流浮标（Ｂｉｏ－Ａｒｇｏ）、水下滑翔机（Ｇｌｉｄｅｒ）等原位
在线连续观测手段，并结合浮游植物群落快速分类传
感器（如ＢＢＥ）等技术开展长期连续在线监测；将实测
数据与多源卫星遥感技术结合反演浮游植物群落结
构的长期变动；将传统显微分类学、化学分类法（如
ＨＰＬＣ）与分子生物学结合，在全粒级水平上研究浮游
植物群落结构的变动规律；将现场观测与室内控制实
验相结合，研究群落演变的关键过程及调控机制等．
近１０年来，以观测数据为基础，通过多种统计学
手段建立经验模型，如神经网络模型［８５］、广义加性模
型［８６－８７］等，成为研究浮游植物和生态系统对气候变化
响应的热点．统计模型手段便于分析多种环境变化的
独立或交互影响，同时可假设多种情景模式预测未来
变化趋势，已在温带、亚热带海域及全球尺度应用于
浮游植物群落动态对多种环境变化因子的响应研
究［８５，８８－９０］．此外，自２０世纪９０年代起，应用数学手段
模拟海洋生态系统结构、功能与过程的海洋生态系统
模型获得较大的发展［９１］，并从以浮游植物生物量为单
一总体发展为考虑浮游植物群落结构动力学模型［９２］，
对研究浮游植物群落演替动态的调控机制做出了重
要贡献．尤其是近年来以浮游植物功能特性（ｔｒａｉｔ－
ｂａｓｅｄ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）为基础的生态模型
已成为研究浮游植物群落动态对气候变化响应的新
手段，成功用于模拟和预测北太平洋浮游植物在粒级
水平上的群落动态［９３］．此外，针对阿拉伯海的夜光藻
藻华现象，研究者正在开发模型预测系统，以帮助周
边国家准确预测夜光藻藻华暴发的时间和规模［９４］．因
此，为进一步了解低纬度边缘海浮游植物群落动态及
其对气候变化的响应，以实测数据为基础，建立统计
模型、生态系统模型成为未来的发展趋势．
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